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Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen mit 
Genetischen Algorithmen 
Daniel Kozelj, Franci Steinman, Primož Banovec 
 
Der Beitrag erörtert die Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen mit Anwendung 
von Genetischen Algorithmen als Optimierungsmethode. Gegenstand der 
Kalibrierung ist die Bestimmung der unbekannten Modellparameter des 
mathematischen Modells zur Simulation des hydraulischen Verhaltens von 
Druckrohrnetzen. Die Güte des Kalibrierungsprozesses wird durch die 
Maximierung der Übereinstimmung von am realen System gemessenen und vom 
Model simulierten hydraulischen Größen gegeben. Das entwickelte 
Kalibrierungsverfahren setzt sich aus zwei Stufen zusammen, der sog. „Grob-“ 
und „Fein-“ Kalibrierung. Die Grobkalibrierung bezieht sich auf die 
Bestandsaufnahme des Druckrohrnetzes, während sich die Feinkalibrierung der 
Bestimmung von unbekannten Modellparametern widmet. Mit Hilfe der 
Genetischen Algorithmen wird bei der Feinkalibrierung eine Zielfunktion 
optimiert, die die Abweichungen der gemessenen und simulierten hydraulischen 
Größen minimiert. Das Kalibrierungsverfahren wurde an einem Teil des 
Wasserversorgungssystems von Ljubljana angewandt. Die Ergebnisse des 
Kalibrierungsverfahrens wiesen einen hohen Grad der Modelleichung auf und 
bestätigten die Anwendbarkeit unseres Kalibrierungsverfahrens im Gebiet der 
Druckrohrnetzmodellierung. 
1 Einleitung 
Die mathematische Modellierung und Systemanalysen der Druckrohrnetze ist 
ein sehr gut entwickeltes Forschungsgebiet, deren Anwendung ihren Platz 
zwischen anderen Decision Support Modellen erfolgreich gefunden hat. Durch 
die GIS Unterstützung in Verbindung mit anderen Informationstechnologien ist 
die Grundlage gegeben Druckrohrnetzmodelle zu konstruieren. Nach der 
Erstellung des Druckrohrnetzmodells und dessen Anpassung an die vorgesehene 
Nutzung im Sinne der hydraulischen Analyse, wird zuerst der 
Grobkalibrierungsprozess durchgeführt. Dieser Prozess besteht aus der 
Bestandsaufnahme des Systems und bezieht sich auf die Kontrolle des 
hydraulischen Modells, bis die Systemvariabeln der hydraulischen Größen eine 
gewisse Übereinstimmung mit den verfügbaren Messungen aufweist (Abb. 1). 
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Abbildung 1 Management aus dem Blickpunkt der hydraulischen Modellierung 
Dem Grobkalibrierungsprozess folgt die Feinkalibrierung, die einen höheren 
Grad der Modelleichung anstrebt. Die Feinkalibrierung dient der Bestimmung 
von unbekannten Parametern des entwickelten mathematischen Modells zur 
Simulation des hydraulischen Verhaltens von Druckrohrnetzmodellen. Durch 
erstellte Messprogramme werden an ausgewählten Messstellen hydraulische 
Größen erhoben, die zur quantitativen Abschätzung der Güte der 
Kalibrierungsergebnissen dienen. Die Wahl eines Messprogramms ist 
entscheidend für den Kalibrierungsprozess.  
Die kalibrierten Druckrohrnetzmodelle ermöglichen Simulationsrechnungen und 
Verifikation von Entwürfen neu zu planender Netzen, das Verhalten des Netzes 
bei großen Löschwasserentnahmen, gezielte Mängelidentifikation und 
Rehabilitation von bestehenden Versorgungsnetzen, wie auch die Bestimmung 
der Verteilung der Konzentration von Qualitätsparametern im Netz (Deuerlein, 
2003). Nach erfolgreicher Anwendung der Modelle und Ausführung der 
geplanten Maßnahmen werden die neu gewonnenen Erkenntnisse und 
Änderungen zurück in das Informationssystem eingeführt. Allen 
Anwendungsgebieten gemeinsam ist, dass die Qualität der 
Berechnungsergebnisse von der Qualität der Modellparameter abhängig ist. 
2 Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen  
2.1 Optimierungsmodell zur Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen 
Im Gebiet des Kalibrierungsprozesses zur Modelleichung der Druckrohrnetze 
wird zwischen der Grob- und Feinkalibrierung unterschieden, die sich mit den 
Modellparametern beschäftigen. Ein Teil der Modellparametergrößen kann über 
Messungen mit relativ großer Zuverlässigkeit direkt bestimmt werden. Dazu 
gehören z.B. die Behälterfüllhöhen oder Verbrauchswerte von Großabnehmern 
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im Netz. Hingegen ist der Identifizierungsprozess einige Modellparameter sehr 
beschwerlich, da sie zwar direkt messbar sind, aber deren Erhebung eine 
Komplexität und Ausmaß hat das nicht Wirtschaftlich zu vertreten ist. In dieser 
Kategorie der Modellparameter sind Knotenbedarfswerten und deren 
Tageszeitliche Schwankungen anzutreffen, wie auch der hydraulisch effektive 
Innerdurchmesser der Rohre. Gleichwohl die Möglichkeit besteht diese Werte 
direkt zu Bestimmen ist es angemessener sie durch ein Kalibrierungsverfahren 
zu bestimmen. Modellparameter die durch direkte Messungen nicht zu 
bestimmen sind z.B. Rauhigkeitsbeiwerte der Rohre. Diese 
Parameterschätzungen sind von anderen messbaren Größen abzuleiten, wie z.B. 
von Messgrößen der Druckhöhen, Durchflüsse, Einspeisungen, aber auch 
Qualitätsparameter. 
Beim Kalibrierungsprozess stellt sich oft die Frage, wann das 
Druckrohrnetzmodell als geeicht betrachtet werden kann und man die 
Kalibrierung beendet. Solche Richtlinien geben Grenzwerte an, die ausgefüllt 
sei sollten um genügend Sicherheit in die Berechnungswerte des Modells zu 
haben bei deren Anwendung. Das WRc (WRc, 1989) Forschungscenter hat 
Modelleichungsrichtlinien erstellt, die sich an Abweichungen verschiedener 
Messgrößen beziehen: 
• Bei Durchflüssen: a) ±5% Abweichung, wenn Messungen mehr als 10% 
des Systembedarfs darstellen oder b) ±10% Abweichung, wenn 
Messungen weniger als 10% des Systembedarfs darstellen. 
• Bei Drückhöhen: a) ±0.5m bzw. ±5% Abweichung, bei 85% aller 
Messungen, b) ±0.75m bzw. ±7.5% Abweichung, bei 95% aller 
Messungen oder c) ±2.0m bzw. ±15% Abweichung, bei 100% aller 
Messungen. 
• Behältereinspeisungen: ±5% des Einspeisungsvolumens von 
Versorgungsbehältern zwischen zwei Simulationsschritten des 
zeitabhängigen Betriebs. 
Das im Beitrag vorgestellte Kalibrierungsverfahren bezieht sich auf die 
Parameterschätzung der Knotenbedarfswerte und die Rauhigkeitsbeiwerte der 
Rohre. Beide Parameterwerte können zwar ungefähr Schätzbar, dennoch 
gestaltet sich dieses Verfahren als äußerst mühsam, da die Parameteranzahl in 
realen Versorgungsnetzen eine nicht beherrschbare Komplexität erreicht. Diese 
Barriere wird mittels von Optimierungsmethoden überwunden. Die Optimierung 
von unbekannten Modellparametern wird durch eine zu minimierende 
Zielfunktion E dargestellt, die die Abweichungen von Messgrößen und den 
zugehörigen Simulationsberechnungen auswertet. Die Formulierung einer 
solchen Zielfunktion E kann z.B. durch die Standardabweichung aller erhobenen 
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Messgrößen y*ik und y*jk, deren zugehörigen Berechnungswerten yik und yjk die in 
allen betrachteten Lastfällen Nload, Messstellen NMH und NMQ zusammensetzt 
werden, sowie α Gewichtungsfaktor zwischen Druckhöhen- und 
Durchflussmessungen (s. Gl. 1). 
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Bei der nichtlinearen Optimierungsaufgabe des Kalibrierungsprozesses wird 
neben der Standardabweichung der hydraulischen Größen auch eine 
Straffunktion Pe berücksichtigt, die die expliziten Nebenbedingungen der 
Optimierungsaufgabe einbezieht. Dabei ist zwischen impliziten und expliziten 
Nebenbedingungen unterscheiden. Implizite Nebenbedingungen werden bei der 
Systemanalyse einbezogen und deren Gültigkeit garantiert die Eindeutigkeit des 
hydraulischen Gleichgewichts. Explizite Nebenbedingungen hingegen 
ermöglichen die Bestimmung der minimalen und maximalen Parameterwerte, 
was unreale Parameterwerte ausschließt und die Größenordnung der zulässigen 
Mengen begrenzt. 
Die Vorteile dieser Methode liegen in dessen breiter Anwendbarkeit, die es 
ermöglicht beliebige Messgrößen, Lastfällen und Betriebszustände zu 
berücksichtigen. Bei der Auswertung der Standardabweichungen kann 
verschiedenen Messgrößen einen entsprechenden Gewichtungsfaktor zugeteilt 
werden um eine höhere Effizienz der Optimierungsverfahren und der Güte des 
Kalibrierungsergebnisses zu gewährleisten. 
Genetische Algorithmen (GA) sind eine Klasse von nichtlinearen, adaptiven und 
heuristischen Methoden für Such- und Optimierungsprobleme und gehören zur 
Gruppe der Evolutionären Algorithmen. GA nehmen sich die Natur zum Vorbild 
in der das Prinzip Reproduktion, Mutation und der natürlichen Selektion ein 
„Überleben des Stärkeren“ garantiert und so die beste Lösung eines Individuums 
darstellt. Die Anwendung der GA im Bereich der Kalibrierung von 
Druckrohrnetzmodellen ist anerkannt und hat sich bewehrt (Steinman et al., 
2001). Die Optimierungsaufgabe der GA besteht aus der Zielfunktion, 
Entscheidungs-variablen und Nebenbedingungen. Die Optimierungsaufgabe ist 
so strukturiert, das die Werte der Entscheidungsvariablen gesucht werden, die 
die Zielfunktion minimieren oder maximieren während die Nebenbedingungen 
eingehalten werden (Wall, 1996). 
Die Verifizierung des vorgestellten Kalibrierungsverfahrens und des 
Computermodells wurde zuerst an einem hydraulischen Druckrohrnetzmodell 
aus der Literatur getestet (Kozelj, 2005). Das Optimierungsmodell wies sehr 
gute Ergebnisse der Modelleichung und Parameterschätzungen auf, was uns eine 
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gewisse Sicherheit im Verfahren der Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen 
realer Versorgungssysteme gab. 
2.2 Kalibrierung des Wasserversorgungssystem Šentvid - Ljubljana 
Das verifizierte Optimierungsmodell zur Kalibrierung wurde an einem Teil des 
Wasserversorgungssystems von Ljubljana angewandt. Das Ziel der Analyse war 
es das erstellte Druckrohrnetzmodell mit Hilfe von einen Optimierungsmodell 
zu kalibrieren. Die zu kalibrierende Modellparameter sind die 
Knotenbedarfswerte und die Rauhigkeitsbeiwerte der Rohre. Nach der 
Bestandsaufnahme des hydraulischen Modells wurde das Verfahren der 
Grobkalibrierung. Anschließend wurde der Optimierungsalgorithmus zur 
Feinkalibrierung benutzt, das sich in zwei Stufen teilt: a) Kalibrierung von 
Knotenbedarfswerte bei der Simulation des zeitabhängigen Betriebs; und b) 
Kalibrierung von Rauhigkeitsbeiwerten der Stränge bei unabhängigen 
stationären Fließzuständen (Löschwassertests). Bei beiden Kalibrierungs-
verfahren wurde das Optimierungsmodell, basierend auf den GA, angewendet. 
Das Wasserversorgungssystem von Šentvid ist ein hydraulisch unabhängiger 
Teil des Versorgungssystems von der slowenischen Hauptstadt Ljubljana und 
eine generelle Abbildung des Systems findet sich in der Abb. 2. Das 
Wasserversorgungssystem versorgt ungefähr 34.100 Einwohner und der 
Durchschnittsbedarf wird auf 51,53 l/s eingeschätzt, währenddessen variiert die 
ins Netz eingespeiste Wassermenge zwischen 90 bis 110 l/s. Das 
Hauptverteilungsnetz des Wasserversorgungssystems wurde mit Hilfe GIS und 
CAD Daten erstellt und das Ergebnis ist ein hydraulisches Modell mit 4 
Reservoirs, 2 Versorgungsbehältern, 4 Pumpen, 1601 Knoten, 1858 Strängen 
und 1 Druckminderungsventil. Für das durchgeführte Kalibrierungsverfahren 
wurde das Modell reduziert, so das am Ende 1416 Knoten und 1684 Stränge 
übrig blieben. Das genannte hydraulische Modell wurde dem 
Grobkalibrierungsprozess unterzogen durch den Vergleich der Systemvariablen 
mit Durchfluss-, Druck- und Behälterniveaumessungen. Die 
Rauhigkeitsbeiwerte der Rohre und die Knotenbedarfswerte wurden mittels von 
vorhandenen Daten, Facheinschätzungen und Rohrrauheitstabellen ausgewählt. 
Die Kalibrierung von unbekannten Modellparametern wurde durch Erhebung 
von Messungen aus 16 Druck- und 4 Durchflussmessstellen vollzogen, die im 
Zeitrahmen einer Woche durchgeführt wurden. Zusätzlich zu den einwöchigen 
Messungen wurden noch sechs Löschwassertests durchgeführt, um das 
Versorgungssystem bei extremen Betriebszuständen auszuwerten. Neben den 
genannten Messstellen, die aus einen Messprogramm ausgegangen sind, wurden 
Messungen auch an Behältern, Pumpen und Regelungsarmaturen erhoben. 
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Abbildung 2 Die Schrift in Abbildungen sollte auch bei Verkleinerung noch lesbar sein  
Die Feinkalibrierung der Knotenbedarfswerte wurde mittels des genannten 
Optimierungsalgorithmus durchgeführt unter Betrachtung des zeitabhängigen 
Betriebs. Nach einer vorläufigen Analyse der Anzahl der 
Entscheidungsvariabeln (1416 Knoten) wurde diese nach gewissen 
Gruppierungskriterien zusammengelegt und so die Anzahl der 
Entscheidungsvariabeln deutlich verringert (1014 Knotenbedarfsgruppen).  Die 
Grundlage dieser Entscheidung in der Stellung des Optimierungsproblems, dass 
unterbestimmt und daher schlecht gestellt (ill-posed) sein würde (Mallick et al., 
2002). 
Die Simulationsberechnungen des zeitabhängigen Betriebs hat 24 Stunden 
betragen mit einen 15 Minuten Intervall, so das die Anzahl der verfügbaren 
Druckhöhenmessungen von 16 Messstellen 1536 (16*24*15) betrag. Dazu 
wurden noch 192 Behälterniveaumessungen (2 Versorgungsbehälter) und 672 
Durchflussmessungen (4 Durchflussmessstellen und 3 Pumpeneinspeisungen) 
berücksichtigt. Die Optimierungsaufgabe (s. Gl. 1) des Kalibrierungsprozesses 
wurde mittels der GA durchgeführt. Es wurden „Steady-State GA“ zusammen 
mit „realen Zahlen“ Kodierung benutzt. Der Optimierungsprozess wurde mit 
einer Population von 100 Chromosomen, mit Zweipunkt Rekombination der 
Wahrscheinlichkeit 0,85 und einer Genmutationswahrscheinlichkeit von 0,07. In 
der Zielfunktion wurde für die Durchflussmessungen der Gewichtungsfaktor α 
mit 1,5 bewertet. Mehrere Optimierungsversuche mit 20.000 Iterationen wurden 
durchgeführt um den Optimierung Verifizieren. 
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Abbildung 3 Diagramm gemessener und berechneter Druckhöhen-Messstelle MT1 (Links) 
und Vergleich der Niveaulinie im Versorgungsbehälter Pržanj (Rechts) 
Einige Ergebnisse der Kalibrierung von Knotenbedarfswerten sind in Abb. 3 
dargestellt. Abgebildet sind zwei Diagramme die den Vergleich gemessener und 
berechneter Druckhöhen der Messstelle MT1 (Abb. 3, Links) und den Vergleich 
der Niveaulinie im einem der Versorgungsbehälter (Abb. 3, Rechts). Von beiden 
Abbildungen kann vernommen werden, dass eine gute Modelleichung erreicht 
wurde. Die Ergebnisse liegen auch gemäß der genannten Richtlinie im Rahmen 
der Empfohlenen Werte. Die Standardabweichung der Druckhöhenmessungen 
liegt bei 0,683 und die der Durchflussmessungen 0,372. Zusammen mit dem 
Gewichtungsfaktor α wurde Ergebnis von 1,241 der Modelleichung erreicht. 
Die Korrelation der gemessenen und berechneten Größen ist 0,986. 
Im Weiteren wurde die Feinkalibrierung der Rauhigkeitsbeiwerte bei 
unabhängigen stationären Fließzuständen vorgenommen. In den einwöchigen 
Messungen wurden Löschwassertests durchgeführt, die über einen sehr hohen 
„Informationsgehalt“ zur Kalibrierung von Rauhigkeitsbeiwerten verfügen. 
Neben der gemessenen Löschwasserentnahme wurden auch die Druckhöhen 
gemessen, die mit den kontinuierlichen Messungen ergänzt wurden. So stehen 
bei 11 Lastfällen 192 Druckhöhenmessengen zur Verfügung. Auch die 
Rauhigkeitsbeiwerte der Rohre wurden nach Gruppierungskriterien 
zusammengelegt und resultieren in 19 Rauhigkeitsbeiwertsgruppen. Nur die 
Rauhigkeitsbeiwerte der Stränge die vor den Druckhöhenmessungen liegen 
wurden Kalibriert und deren Ergebnisse wurden danach auf die nicht erfassten 
Stränge extrapoliert. Die Zielfunktion (s. Gl. 1) wurde durch den Wegfall der 
Durchflusskomponente vereinfacht. 
Auch bei dieser Optimierung wurden die Gleichen Parameterwerte der GA 
gewählt, nur dass die Optimierungsversuche nach 10.000 Iterationen beendet 
wurden. Auch die Modelleichungsergebnisse dieser Optimierung sind im 
Rahmen der Empfohlenen Richtlinienwerte. Die Standardabweichung der 
Druckhöhenmessungen liegt bei 0.364, während die Korrelation der gemessenen 
und berechneten Druckhöhen 0.994 ist. 
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2.3 Zusammenfassung 
Zusammenfassend wird die Anwendung des entwickelten Kalibrierungs-
verfahrens in der Modellierung am realen Wasserversorgungssystem als 
erfolgreich bewertet. Die GA haben sich als sehr Robust und Effizient erwiesen 
im Kostenaufwendigenprozess der Kalibrierung von Druckrohrnetzmodellen. 
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